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振动式微机械陀螺驱动电路在系统中的功能是

产生驱动电压使陀螺的可动质量块沿驱动方向以一

定的频率作恒幅简谐振动$同时驱动电路还要为检

测电路的幅度检波提供参考信号(

#

)

$即由相关的理
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论分析(

*

)可知$陀螺的标度因子与其驱动轴振动速

度的幅度成正比$因此保持陀螺驱动轴振动速度幅

度的稳定性对于提高陀螺整体性能非常重要&为了

保证陀螺驱动轴的振幅稳定$需要对陀螺进行闭环

控制&闭环驱动控制的主要目的有
*

个!保证陀螺

始终能够在其在驱动轴的谐振频率上振动%保证陀

螺振动幅度的稳定&

对于振动式微机械陀螺的闭环驱动$文献(

!>D

)

通过自适应'滑模等智能控制方法$理论和仿真均表

明可以实现结构恒幅振动和谐振频率跟踪$但电路

实现上非常的困难&文献(

B

)采用了非线性反馈环$

但非线性环的高次谐波使相位噪声恶化$影响频率

的稳定性&文献(

@>#$

)采用微扰理论$并利用周期

平均法和相平面技术对单闭环自激驱动系统进行了

理论分析$但是为了简化分析$均没有考虑相位偏离

平衡条件对整个闭环系统稳定性的影响&实际过程

中前置信号处理和滤波等均存在相移$系统相位很

难保持长期的平衡&采用平均周期法分析陀螺自激

振荡系统的行为并考虑相位偏差对系统的影响$对

振动陀螺闭环自激驱动系统进行理论分析$得到了

系统能够稳定自激起振的条件和稳态振动幅度与相

位偏差的关系$并对系统行为进行了实验验证&

:

!

陀螺闭环自激驱动理论分析

微机械振动陀螺闭环自激驱动系统的结构如图

#

所示$系统组成
#

个自动增益控制"

/,:&

3

/5.

=&.:-&'
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Ec1

#环路&首先检测驱动轴输出的振动

速度
*

*

$经过放大
6

#

倍后一路再通过全波整流和低

通滤波器$

*

为一阶低通滤波器的时间常数$得到的

直流电压
N

与负参考直流电压
\/

]

进行反相加法

运算$差压
/

5

作为驱动电压中的直流部分&另一路

经过全通恒幅移相后作为驱动电压的交流部分
/

+

$

由于实际电路中滤波器等存在的相移$为了维持系

统的相位平衡需引入移相模块$其中
5

s为移相器结

构参数&当采用双边差分驱动时$交流驱动电压需

要反相再和直流电压叠加&当陀螺结构封装品质因

数很大时$忽略高阶项和直流项静电驱动力对振动

速度的影响$静电驱动力大小正比例于
/

+

和
/

5

的

乘积$

6

*

为比例系数$大小与驱动梳齿结构有关&

为了对振动幅度进行控制$在闭环系统中引入了负

反馈机制!当振动速度的幅度放大后大于参考值电

压
/

]

时$减小正反馈环路中的
/

+

和
/

5

以减小反

馈的静电驱动力
>

'

$从而减小振动速度的幅度%反

之增加
/

+

和
/

5

以增加振动速度的幅度$最终振动

的幅度稳定在固定值上$上述控制方法为
Y1>E1

自

动增益控制(

##

)

&图
#

中
9

为可动结构质量$

B

为驱

动模态品质因数$

.

#

为驱动模态结构谐振频率$

4

"

@

#

为噪声电压的等效静电驱动力$稳态时其远小于静

电驱动力
>

'

&

图
:
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微机械振动陀螺闭环自激驱动分析模型

根据系统各模块的动力学原理$建立理论分析

模型
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&

#

*

CN

"

C

#$

"

#@

#

式"

#@

#对应的特征方程根为

C

#

$

*

!&

#

*

*

#

a

#

&

*

*

6/

]

9

=&9

"

#

#

&

.

#

" #槡" #

B

&

!!

由于
*

个特征根在相平面的左半平面$该平衡

点是稳定的$这与系统要求最后稳定下来是相适合

的&此时只要满足起振条件$结构就能稳定在平衡

点&当
$

.

#\*

*

6/

]

=&9

"

#

#

9

\

.

#

" #

B

.

#

$结构的振动

速度会以#

*

*

的收敛速度趋于稳定状态$保持#

*

*

不变$

调节
6

和
/

]

均能使结构更快速起振&但过大的
6

和
/

]

将会出现
#\*

*

6/

]

=&9

"

#

#

9

\

.

#

" #

B

.

$

$振动

的幅度出现超调和振荡&在
6

和
/

]

较大时$可以通

过增大#

*

*

来使系统再次稳定&相位角度
#

在不为
$

时$

=&9

"

#

#

.

=&9

"

$

#

]#

$也就是相位偏移大到一定

值可使原本超调的系统稳定不再出现超调&对于相

位变化量

(

*

"

@

#

!

#

*

6

"

/

]

&

N

#

9

95.

"

#

#

!

#

*

.

#

B

:/.

"

#

#&

"

#H

#

式"

#H

#表明相位偏移后频率将会发生变化$也即频

率抖动$变化大小与相位角度
#

有关$角度越大$频

率变化越大&同时相位变化也将导致平衡点发生变

化$太大的相位偏离将导致振动幅度非常的小$不便

于检测&所以系统应该尽量满足相位平衡条件$在

频率改变时也需要满足相位平衡条件$应尽量采用

自适应移相电路&

>

!

实验验证

为了对上述理论分析进行实验验证$选择的驱

动对象为一只采用真空封装的双框架振动陀螺(

#!

)

$

由于陀螺输出信号比较微弱$容易受低频噪声的干

扰(

#"

)

$前置电路处理上引入了频率调制解调方法&

整个闭环自激驱动电路模块见图
*

$

!

为测试用的

S1G

及制造的微机械振动陀螺&

@!#
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在闭环自激驱动之前$需要开环测试陀螺的品

质因数和谐振频率&直流稳压电源提供
?%

直流电

压从 图
*

中
Y1

处 接 入$动 态 信 号 分 析 仪

E

3

5'8.:!?DB$E

提供的扫频源一路接入图
*

中的

E1

处$一路接入分析仪的通道
#

$幅度为
*%

&低通

滤波器输出的信号接入分析仪的通道
*

&当扫频范

围为
#*

'

#"ZaX

时$谐振频率为
#!(?D"ZaX

$折算

的品质因数为
#@D!

$实验结果见图
"

$同时谐振点

左右两边相同频差对应的幅频响应并不一致$这与

噪声对双边驱动的影响不对称有关&上述结果随频

率扫描范围的变化略有变化$当扫频范围为
#!

'

#"

ZaX

时$谐振频率为
#!(??*ZaX

$与信号发生器激

励得到的谐振点相一致&实验发现$只有陀螺的品

质因数大于
?$$

时才容易起振$所以开环测试对微

机械振动陀螺闭环自激驱动是很重要的&

图
>

!

微机械振动陀螺闭环自激驱动电路框图

图
?

!

微机械振动陀螺闭环自激驱动测试
YPV

为了验证直流参考电压对结构起振的影响$通

过改变滑动变阻器的大小来改变接入直流参考电压

的大小&其中图
?RB

为不同直流参考电压下图
*

中

E1

处对应的输出信号波形&当直流参考电压为
\

$<"?%

时$结构不能起振"见图
?

#$很难检测到谐振

频率信息%当直流参考电压为
\#<#!B%

时$结构有

起振的现象"见图
D

#$但信噪比小$不利于信号的检

测%当直流参考电压为
\"<""?%

时$结构有起振的

图
A

!

微机械振动陀螺开环幅频响应曲线

现象$信噪比大$振动幅度大"见图
B

#$容易检测谐

振信息(

#?

)

&图
?RB

实验结果与理论相一致&

图
B

!

直流参考电压为
bR@ABW

对应的检测信号

图
C

!

直流参考电压为
b:@:?DW

对应的检测信号

图
D

!

直流参考电压为
bA@AABW

对应的检测信号

为了验证系统相位偏离平衡条件对系统起振影

响$改变全通移相器的移相大小&图
@

和图
H

中$通

道
#

对应的是图
*

中
E1

处的输出信号$通道
*

对

应的是图
*

中低通滤波器处的输出信号&图
@

对应

的相移为
\?$

$

$图
H

对应的相移为
\#D@

$

&通过比

较图
@

和图
H

中相同通道信号的幅度可以发现$在

相同条件下$振动幅度大小与相移偏差大小有关&

相位偏离越大$对应的振动幅度越小%针对实验的微

陀螺$当偏差大到
\"$

$ 左右时$结构起振输出信号

H!#
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信噪比很小&

图
E

!

相移为
bBR

R 对应的输出信号

图
I

!

相移为
b:CE

R 对应的输出信号

在验证相位偏差对频率的影响时$将图
*

中
E1

处输出的信号接入
E

3

5'8.:?!#!*E

数字频率计$利

用其测频功能对信号进行测试&当改变相移时$频

率不再保持不变$而是在新的谐振点附近跳变$变化

范围依然为
m$(#aX

$无相移偏差时谐振频率为

#!(??*ZaX

$

E''/.

方差分析得到的短期频率稳定

度曲线$见图
#$

$在
#$J5.

内频率稳定度达到
m

@

LL

J

&

图
:R

!

闭环驱动频率短期稳定度

改变一阶
V1

低通滤波器中的电阻值就可以改

变滤波器的时间常数
*

&图
##

和图
#*

中
*

通道为

图
*

中
E1

处的输出信号$其中图
##

对应的电阻为

D@Z

4

$电容为
$<#,b

$上电到稳定起振时间约为
$<

""!9

%图
#*

对应的电阻为
$<#Z

4

$电容为
$<#,b

$

上电到稳定起振时间约为
!<!9

&图
##

和
#*

比较

表明滤波器时间常数越大$结构上电稳定起振时间

越短$实验与理论分析相一致&

图
::

!

]\CEZ

4

对应的上电起振过程

图
:>

!

]\R<:Z

4

对应的上电起振过程

式"

#"

#表明$稳态振动幅度与电学可调参数直

流参考电压和相位偏离有关&前述已经分析了相位

偏差对振动幅度影响$图
##

和
#*

也大致反映了实

验中的闭环振动幅度的稳定性$上电起振稳定后$振

动幅度在示波器上显示变化很小&为了精确分析振

动幅度的稳定性$调整直流参考电压大小$利用

E

3

5'8.:!""$#E

数字万用表和
cSMG

接口电缆对幅

度数据进行了采集$图
#!

为采集到的幅度与采样时

间曲线的部分$其中横坐标为实际采样时刻$单位为

9

$纵坐标为幅度$最小采样刻度为
$($$$#%

&对整

个幅度数据进行长时间自动采集$在
#2

内幅度值

上飘移了约
$(#f

$分析发现电路板上电温度对幅

度飘移产生影响比较大&

图
:?

!

闭环振动幅度采样曲线

$"#
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?

!

结
!

论

首先分析微机械振动陀螺驱动控制的要求$建

立了基于
Y1>E1

自动增益控制的自激驱动控制分

析模型$利用平均周期法分析了非线性系统在系统

不满足相位平衡条件的行为$得到了系统的起振条

件和稳态振幅表达式&利用基于体硅工艺制造的陀

螺进行了实验验证$理论分析和实验测试表明!参考

电压须大于某一临界值结构才能起振$较大的参考

电压能达到大的稳态振幅$提高信噪比%系统相位偏

差将导致系统谐振频率偏离固有谐振点$同时引起

稳态振幅变小%改变滤波器时间常数能改变起振时

间&测试闭环自激系统谐振频率
#$J5.

内稳定度

达到
m@

LL

J

$振动幅度
#2

内向上飘移约
$(#f

&

在测试中$驱动电压不宜太大$否则需考虑振梁大变

形对输出频率的非线性影响&

参考文献!

(

#

)刘晓为$许晓巍$谭晓昀
(

陀螺自激驱动电路中的自动

增益控制设计(

+

)

(

传感技术学报 $

*$$B

$

*$

"

B

#!

****>***?(

RM6 AME<>̀ IM

$

A6 AME<>̀ IM

$

NE) AME<>d6)(

N28K895

3

.&0/,:&

3

/5.=&.:-&'5.98'0>8W=5:/:5&.K-578

=5-=,5:&0

3;

-&9=&

L

8

(

+

)

(125.898+&,-./'&0P8.&-/.K

E=:,/:&-

$

*$$B

$

*$

"

B

#!

****>***?(

(

*

)

SEVQP(EK/

L

:578=&.:-&'9:-/:8

3

5890&-OIOP

3;

-&9=&

L

89

(

Y

)

(G8-Z8'8

;

!

6.578-95:

;

&01/'50&-.5/

$

*$$$(

(

!

)

SEVQ P

$

a<V< M̀NF V(EK/

L

:578=&.:-&'0&-:28

=&.78.:5&./'J&K8&0&

L

8-/:5&.&0OIOP

3;

-&9=&

L

89

(

+

)

(+&,-./' &0 O5=-&>8'8=:-&J8=2/.5=/' P

;

9:8J9

$

*$$!

$

#*

$"

#

#!

#$#>#$@(

(

"

)

GEN6V 1

$

PVIIVEOVIYYd N

$

QaEPE`)Ia

_(P'5K5.

3

J&K8 =&.:-&' &0 / 95J,'/:8K OIOP

3;

-&9=&

L

8

(

+

)

(MPE N-/.9/=:5&.9

$

*$$D

$

"?

"

#

#!

HH>#$@(

(

?

)

bIM+

$

GEN6V 1(V&C,9:/K/

L

:578=&.:-&'0&-/

OIOP75C-/:&-

;3;

-&9=&

L

8

(

+

)

(M.:+ EK7 O/.,0

N8=2.&'

$

*$$H

$

"*

!

*H!>!$$(

(

D

)

Fa<)c _

$

Y<)c R R

$

cE< F _(1&.:-&'/.K

-&:/:5&. -/:8 89:5J/:5&. &0 75C-/:5&./' OIOP

3;

-&9=&

L

89

(

1

)

-

S-&=88K5.

3

9 &0 #D:2 MIII

M.:8-./:5&./'1&.08-8.=8&.1&.:-&'E

LL

'5=/:5&.9S/-:

&0MIII O,':5>=&.08-8.=8&. P

;

9:8J9/.K 1&.:-&'(

P5.

3

/

L

&-8

!

*$$B

$

!*?>!*H(

(

B

)

ad6)1

$

RII+c(<9=5''/:5&.'&&

L

0&-/-89&./.:

:

;L

8OIOP/==8'8-&J8:8-/.K5:9

L

8-0&-J/.=8

(

1

)

-

S-&=88K5.

3

9&0MIII

$

*$$D

$

*

!

?H">?H@(

(

@

)

V<GIVNN O

$

1R<PQId E %

$

V<OE) c(O&K8

'&=/'5X/:5&.5.K,=8KC

;

/.&.'5.8/-=&.:-&''&&

L

(

+

)

(

)&.'5.8/-Y

;

./J5=9

$

*$$#

$

*?

!

**#>*!D(

(

H

)

R<%IYEd S `

$

V<cIVP1 E(N285.0',8.=8&0

=&.:-&'9

;

9:8JK895

3

.&.:28

L

8-0&-J/.=8&075C-/:&-

;

3;

-&9=&

L

89

(

+

)

(+&,-./'&0P&,.K/.K%5C-/:5&.

$

*$$*

$

*??

"

!

#!

"#B>"!*(

(

#$

)

`E)c F b

$

R6 ` c

$

RMb

$

8:/'

$

N28&-8:5=/'

/./'

;

959/.K.,J8-5=/'95J,'/:5&.&0='&98K'&&

L

98'0

&9=5''/:5&.9

;

9:8J0&-OIOP75C-/:&-

;3;

-&9=&

L

89

(

+

)

(

125.898+&,-./'&0P8.&-/.KE=:,/:&-

$

*$$@

$

*#

"

@

#!

#!!B>#!"*(

(

##

)李锦明$张文栋$苏淑婧
(

振动式微机械陀螺的驱动模

态研究(

+

)

(

测控技术学报 $

*$$"

$

#@

!

*#H>***(

RM+M)c>OM)c

$

FaE)c `I)>Y<)c

$

P6 Pa6>

+M)c(V898/-=2&0K-575.

3

J&K85.75C-/:&-

;

OIOP

3;

-&9=&

L

8

(

+

)

(+&,-./'&0 N89:/.K O8/9,-8J8.:

N8=2.&'&

3;

$

*$$"

$

#@

!

*#H>***(

(

#*

)

P6) A

$

a<V< M̀NF V

$

Q<O%<S<6R<P Q(

P:/C5'5:

;

/.K-89&',:5&././'

;

959&0/

L

2/98>'&=Z8K'&&

L

./:,-/'0-8

4

,8.=

;

:-/=Z5.

3

9

;

9:8J0&- OIOP0/:5

3

,8

:89:5.

3

(

+

)

(+&,-./'&0Y

;

./J5=P

;

9:8J9

$

O8/9,-8J8.:

/.K1&.:-&'

$

*$$*

$

#*

!

?HH>D$?(

(

#!

)

Fa<6 a

$

NE)caR

$

P6 `

$

8:/'(V&C,9:K895

3

.&0

/ OIOP

3;

-&9=&

L

8 =&.95K8-5.

3

:28 T&-9:>=/98

:&'8-/.=8

(

1

)

-

S-&=88K5.

3

9&0:28*$#$?:2MIII

M.:8-./:5&./'1&.08-8.=8&. )/.&

+

O5=-& I.

3

5.88-8K

/.K O&'8=,'/- P

;

9:8J9( A5/J8.

$

125./

!

*$#$

$

#$$H>#$#!(

(

#"

)

1aI) d1

$

V<GIVN N

$

1R<PQId O(E=&.:-&'

/.K95

3

./'

L

-&=8995.

3

5.:8

3

-/:8K=5-=,5:0&-:28+SR>

C&85.

3

J5=-&J/=25.8K

3;

-&9=&

L

89

(

+

)

(N-/.9/=:5&.9&.

1&.:-&'P

;

9:8JN8=2.&'&

3;

$

*$$?

$

#!

"

*

#!

*@D>!$$(

(

#?

)郝一龙$贾玉斌
(

谐振加速度计的非线性分析(

+

)

(

纳米

技术与精密工程 $

*$$!

$

#

"

#

#!

!#>!!(

aE< dM>R<)c

$

+ME d6>GM)()&.'5.8/-/./'

;

9590&-

J5=-&>J/=25.8K C/98K &. -89&./.:

L

-5.=5

L

'8

(

+

)

(

)/.&:8=2.&'&

3;

/.K S-8=595&. I.

3

5.88-5.

3

$

*$$!

$

#

"

#

#!

!#>!!(

"编辑
!

侯
!

湘#

#"#

第
#$

期
!!!!!!!!!!

刘
!

恒$等!微机械振动陀螺闭环自激驱动理论分析及验证


